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摘 要:[目的]明晰各植物群落土壤有机碳含量,以期为草原保护提供理论依据。[方法]以希拉穆仁荒漠草原围封区

6种植物群落(短花针茅、洽草、羊草、克氏针茅、银灰旋花、蒙古韭)为研究对象,对0—30cm土层各植物群落土壤机

械组成、土壤有机碳含量和根系特征进行研究。[结果](1)6种植物群落0—30cm土层土壤机械组成主要以粉粒和

极细砂为主,其平均值分别介于26.50%~54.62%和16.90%~34.08%。(2)6种植物群落根系生物量随土层深度逐

渐减小,且根系生物量总量介于229.21~731.71g/m2。由根系分布特征判断,短花针茅群落各土层根系呈“E”型分

布,其他植物群落均呈“V”型分布。(3)各植物群落土壤有机碳含量随土层深度逐渐降低。0—30cm平均有机碳含

量介于6.07~11.75g/kg。(4)根系生物量、土壤有机碳含量与黏粒含量呈极显著正相关,与粉粒含量呈显著正相关,

表明土壤粉粒、黏粒含量越多,植物群落根系生物量和土壤有机碳越丰富。[结论]围封可以有效促使土壤有机碳增

加,但有机碳对不同植被群落的响应有所差异,草原有机碳储量准确度应根据草原植被群落特征而定。
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StudyonSoilOrganicCarbonofPlantCommunitiesin
EnclosedAreaofXilamurenDesertGrassland

WeiYajuan1,LiuMeiying2,XieYunhu1,GaoYuhan1,LiuMeiping1,YuePuqing1,LiuLanbo3

(1.DepartmentofResourceandEnvironment,BaotouTeachers'College,Baotou,InnerMongolia014030,

China;2.InnerMongoliaKeyLaboratoryofSoilQualityandNutrientResource,Collegeof
Grassland,ResourcesandEnvironment,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018,China;
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Abstract:TheaimsofthisstudyareToclarifysoilorganiccarboncontentofeachplantcommunityandto
provideatheoreticalbasisforgrasslandconservation.[Methods]Sixplantcommunities(Stipabreviflora,

Koeleriacristata,Leymuschinensis,Stipakrylovii,Convolvulusammannii,Alliummongolicum)inthe
enclosedareaofXilamurenDesertGrasslandwerestudiedforsoilmechanicalcomposition,soilorganiccarboncon-
tentandrootcharacteristicsofdifferentplantcommunities.[Results](1)Thesoilmechanicalcompositionofsoil
depthof0—30cminsixplantcommunitieswasmainlycomposedofsiltandextremelyfinesand,withtheaverage
valuesof26.50%~54.62%and16.90%~34.08%,respectively.(2)Therootbiomassofsixplantcommuni-
tiesgraduallydecreasedwithsoildepth,andthetotalrootbiomasswasbetween229.21and731.71g/m2.
Judgingfromcharacteristicsofrootdistribution,therootdistributionofStipabreviflora was‘E’type



distribution,andtherootdistributionsotherplantcommunitieswere‘V’typedistribution.(3)Soilorganic
carboncontentofsixplantcommunitiesgraduallydecreasedwithsoildepth.Theaverageorganiccarbon
contentin0—30cmrangedfrom6.07to11.75g/kg.(4)Therewasasignificantpositivecorrelationbetween
rootbiomass,soilorganiccarbonandclay,andasignificantpositivecorrelationwithsilt,indicatingthatthe
moresoilparticlesandclaycontent,therichertherootbiomassandsoilorganiccarbonofdifferentplant
communities.[Conclusion]Enclosurecouldeffectivelypromotetheincreaseofsoilorganiccarbon,but
organiccarbonvariedinresponsetodifferentvegetationcommunities.Theaccuracyofgrasslandorganic
carbonstorageshouldbedeterminedaccordingtothecharacteristicsofgrasslandvegetationcommunities.
Keywords:plantcommunity;rootbiomass;organiccarboncontent;soilmechanicalcomposition;enclosed

area;Xilamuren

  草地生态系统作为陆地三大生态系统之一,具有

巨大的固碳能力[1]。我国草原面积约为4.0×108

hm2,占全国总面积的40%以上,且草地生态系统约

80%的碳储存于土壤中[2]。随着全球气候变暖,草
原生态系统中的土壤有机碳对气候变化比较敏感。
因此,草原的合理利用与发展对土壤碳汇起着重要

作用。而且,在全球气候变暖背景条件下,草原土壤

有机碳的分布特征及其影响因素已成为全球研究

热点[3]。
近年来,学者们针对围封区土壤有机碳的研究较

多。学者们研究发现,土壤有机碳主要受植被群落自

身特征、凋落物、分泌物和土壤理化性质等因素影

响[4-8]。由于植被与土壤具有互动效应。植被对土壤

影响主要来源于3个方面。其一,不同植被类型下,
植被群落组成、多样性会直接或间接影响有机碳的分

解速率和分解模式,进而影响土壤有机碳含量[4-5];其
二,植物死亡或枯萎,凋落物分解会影响有机碳输入

质量和数量,进而影响有机碳累积;其三,植物根系作

为植物和土壤进行物质交换和能量流动的纽带,植物

将光合作用固定的CO2以根系分泌物的形式释放到

土壤中[6]。另外,根系死亡经过土壤微生物的分解将

有机物释放到土壤中。还有研究得出,土壤机械组

成、水分、容重和速效养分含量等会影响土壤微生物

活性进而影响土壤有机碳含量[7-8]。因此,草原有机

碳含量的差异及其影响机制是否由植物群落决定有

待于进一步明晰。
希拉穆仁草原位于阴山北麓属典型荒漠草原,是

草原向荒漠的过渡带[9]。该区域降雨稀少、季风强

劲,土壤侵蚀严重,导致该地区生态环境脆弱。加之

草原植被结构简单、结构稳定性差,容易遭受破坏。
近年来,随着国内旅游业的大力发展使草原生态环境

严重破坏,造成草原破碎化,地表板结程度较高和地

表粗粒化[10]。目前,关于希拉穆仁草原的研究多集

中在地表风蚀特征[11-12]、植被群落特征[13]、土壤理化

性质[14-15]。这些研究在一定程度上揭示了草原土壤、
植物生长变化规律。然而,针对不同植被群落的研究

相对较少。基于此,本研究以希拉穆仁草原围封区6
种植物群落(短花针茅(Stipabreviflora)、洽草(Ko-
eleriacristata)、羊草(Leymuschinensis)、克氏针茅

(Stipakrylovii)、银灰旋花(Convolvulusamman-
nii)、蒙古韭(Allium mongolicum))为研究对象,通
过对各植被群落0—30cm土壤机械组成、根系分布、
有机碳变化特征及三者间相互关系进行研究,以期为

当地围封禁牧提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于希拉穆仁草原围封区(110°00'—110°20'E,

41°12'—41°31'N),围封时间为14a,围封面积为133
hm2。海拔在1642m左右,该区属中温带半干旱大陆

性季风气候,年均降雨量约为281mm,且主要集中在

7—9月,占全年降雨量的55%以上。该区域蒸发量年

际变化大,蒸发量在2305mm;年均气温在2.5℃。风

沙天气多发生在春、冬两季,且主要以北风和西北风

为主,年均风速在5.2m/s左右。土壤类型主要以栗

钙土和棕钙土为主,土层厚度在30~80cm。植物结

构类型简单,多以旱生、中旱生植物为主。优势植物

为克氏针茅和冷蒿(Artemisiafrigida)。围封前,对
围封区进行定点植被调查和土壤理化性质测定,如表

1和表2所示。

1.2 研究方法

1.2.1 样地布设 于2018年8月中旬,在围封区内,
沿东西方向布设8条长300m的样线,每条样线相隔

50m。每条样线分别设置6个1.0m×1.0m的样

方,共设置样方48个。首先,根据样方内优势种特

征,对每个样方内植物种数量、平均高度、盖度、地上

生物量、枯落物进行测定,以便调查植物群落变化。
然后在每个样方内,将地表杂物清除后,按五点法用
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根钻分别钻取0—5,5—10,10—20,20—30cm的土

样,将取出的根土混合样品装入自封袋带回实验室。
在根系取样的同时,用环刀取每层土壤样品,并称鲜

重用于土壤含水量、土壤容重测定;同时每层另取一

份土样与同一植物群落其他样方和土层深度土样均

匀混合后,用于机械组成和有机质的测定。
表1 围封前希拉穆仁草原土壤特征

Table1 SoilcharacteristicsofXilamurengrasslandbeforeenclosure

指标
土层深度/cm

0—5 5—10 10—20 20—30
土壤容重/(g·cm-3) 1.63±0.12 1.64±0.15 1.59±0.07 1.43±0.11
土壤含水量/% 1.24±0.47 3.11±0.25 3.59±0.18 4.74±0.13
根生物量系/(g·m-2) 150.32±20.35 40.32±8.47 21.23±8.35 4.11±0.45

SOC/(g·kg-1) 6.27±1.37 5.05±0.84 4.26±0.57 4.15±0.38

表2 样地基本情况调查

Table2 Basicsituationquestionnaire

围封年限

优势群落

围封前

克氏针茅+冷蒿

围封后

短花针茅 洽草 羊草 克氏针茅 银灰旋花 蒙古韭

平均高度/cm 3.50±0.71 45.37±4.11 35.52±4.08 30.04±2.98 38.61±6.73 12.75±1.87 25.28±0.97
盖度/% 38.00±11.41 48.42±8.34 95.00±15.12 80.22±7.55 45.34±5.47 70.48±9.09 45.37±6.44
地上生物量/(g·m-2) 88.79±37.34 305.02±33.51 532.18±44.64 341.48±24.90 444.63±54.21 323.06±22.25 187.07±16.54
枯落物/(g·m-2) 10.00±0.65 127.16±8.45 114.67±10.56 96.94±6.39 105.74±5.77 12.39±2.37 78.70±5.26

1.2.2 根系生物量测定 将根系土壤样品带回实验

室,置于0.05mm网筛上进行冲洗,直至将根系上的

土壤冲洗干净,冲洗过程中将根系中的杂质和黑色死

根挑拣干净,用吸水纸吸干根系表面水分。最后,将
不同土层活根系分别装入信封内放入65℃烘箱内连

续烘干48h至恒重,以便获得根系生物量。

1.2.3 土壤理化性质测定 土壤容重用环刀法进行

测定,土壤水分采用烘干法进行测定[16]。土壤粒度

采用美国制[17],分别为黏粒(<2μm)、粉粒(2~50

μm)、极细粒(50~100μm)、细砂(100~250μm)、中
砂(250~500μm)、粗砂(500~1000μm)、极粗砂

(1000~2000μm)和砾石(>2000μm)。土壤有机

碳用浓硫酸—重铬酸钾氧化法测定[18]。

1.3 数据处理

利用Excel对数据进行统计整理。用SPSS20.0
对不同植物群落各土层土壤机械组成、土壤容重、水
分、根系生物量和土壤有机碳进行单因素方差分析

(ANOVA),再利用最小显著差异法(LSD)进行显著

性检验(p<0.05)。并对各指标进行相关分析。最

后,利用Origin2021作图。

2 结果与分析

2.1 不同植物群落土壤机械组成特征

由表3知,6种植物群落0—30cm土层土壤机

械组成主要以粉粒和极细砂为主,其平均值分别介于

26.50%~54.62%和16.90%~34.08%之间。粉粒平

均值大小由大到小依次为:短花针茅(54.62%)>洽

草(40.75%)>银灰旋花(36.89%)>羊草(27.48%)>克

氏针茅(27.44%)>蒙古韭(26.50%);极细砂平均值由大

到小依次为:银灰旋花(34.08%)>羊草(32.06%)>蒙古

韭(30.47%)>短花针茅(25.16%)>洽草(23.57%)>
克氏针茅(16.90%)。短花针茅和洽草各土层含有少

量土壤黏粒,含量在0.08%~0.24%。表明土壤细粒

结构越好,有利于水分的保存。

2.2 不同植物群落土壤容重和水分变化特征

土壤是植物生长发育的载体,其土壤物理性质影

响着植物的生长发育。由图1A知,各植物群落土壤

容重平均值介于1.34~1.57g/cm3。克氏针茅、羊
草、洽草、短花针茅土壤容重随土层深度增大,而蒙古

韭、银灰旋花土壤容重随土层深度呈先减小后增加的

趋势。在0—5cm,洽草土壤容重与克氏针茅差异不显

著(p>0.05),与其他群落差异显著(p<0.05);在5—10
cm,洽草与羊草差异不显著(p>0.05),与其他群落差异

显著(p<0.05);在10—30cm,洽草与克氏针茅、短花针

茅差异显著(p<0.05),说明围封降低了希拉穆仁草原土

壤容重(表1),其中以羊草与洽草效果最明显。
土壤水分是影响植物生长发育的主要因子之一。

由图1B知,除银灰旋花和克氏针茅外,其余植物群

落均呈先增大后减小的趋势。各植物群落土壤水分

平均值介于5.68%~8.28%。在0—5cm,蒙古韭土

壤水分含量最低,为6.88%,与克氏针茅差异不显著

(p>0.05),与其他植物群落差异显著(p<0.05);在
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5—10cm,银灰旋花与克氏针茅差异不显著(p>
0.05),与其他植物群落差异显著(p<0.05);在10—

20cm,短花针茅与洽草、羊草差异不显著(p>0.05),与
其他植物群落差异显著(p<0.05);在20—30cm,短

花针茅与银灰旋花、克氏针茅差异显著(p<0.05),与
其他植物群落差异不显著(p>0.05)。表明围封增加

了土壤含水量(表1),其中以羊草和短花针茅土壤含

水量增加幅度最大。
表3 不同植物群落土壤机械组成

Table3 Soilmechanicalcompositionofdifferentplantcommunities

土层

深度/cm
植物群落 黏粒/% 粉粒/%

砂粒/%
极细粒 细砂 中砂 粗砂 极粗砂

砾石/%

短花针茅 0.17±0.03Aa 65.70±11.43Aa 19.32±6.21Bb 8.70±0.84Cc 4.98±1.21Bc 1.13±0.37Bd 0Be 0A

洽草 0.24±0.09Aa 54.62±15.74Aa 14.17±2.69Bb 5.54±1.09Bc 4.51±1.03Bc 7.77±1.36Bb 9.16±1.16Aa 3.99±1.01Aa

0—5
羊草 0Ac 25.73±8.37Ab 23.15±4.37Ba 24.06±4.67Aa 14.73±3.14Aa 11.40±2.16Aa 0.93±0.22Bd 0Ad

克氏针茅 0.11±0.02Aa 64.31±15.44Aa 31.56±10.24Aa 4.02±1.03Bc 0Cd 0C 0Ce 0Cd

银灰旋花 0.05±0.02Bb 36.53±9.44Bb 23.30±6.75Ca 17.13±4.36Bb 9.40±2.14Ab 10.20±2.16Aa 2.97±0.34Ac 0.42±0.11Ac

蒙古韭 0Ac 29.85±6.35Ab 26.77±4.02Ba 20.57±6.78Aa 11.25±3.15ABa 4.82±1.26Cc 4.15±1.11Ab 2.59±0.69Ab

短花针茅 0.10±0.01Ba 46.45±11.12Ba 22.00±5.36Bb 16.49±0.34Ab 6.90±0.56Ab 7.36±2.03Ab 0.70±0.15Ad 0Ac

洽草 0.13±0.04Aa 48.46±10.32Aa 30.11±6.31Aa 19.52±2.59Aa 1.78±0.23Cc 0Cd 0Ce 0Bc

5—10
羊草 0Ab 28.30±4.36Ab 28.73±8.43Ba 20.58±7.26Aa 9.87±1.38Bb 10.37±2.36Ab 2.15±0.64Ac 0Ac

克氏针茅 0Bb 19.27±4.25Bc 14.43±1.27Bc 13.69±3.47Ab 12.29±2.47Ba 17.59±2.17Ba 16.32±4.15Aa 6.41±2.13Aa

银灰旋花 0Cb 29.90±5.33Bb 33.32±8.11Ba 26.62±5.43Aa 7.16±2.10ABb 3.00±1.07Bc 0Be 0Bc

蒙古韭 0Ab 17.12±4.89Bc 20.55±3.36BCb 25.26±5.44Aa 16.42±3.36Aa 11.68±2.16Ab 6.35±4.37Ab 2.62±0.88Ab

短花针茅 0.09±0.02Ba 49.25±7.56Ba 28.50±4.31Aa 11.96±1.05ABb 7.52±1.36Ac 2.68±0.36Bd 0Bd 0Ab

洽草 0.08±0.02Ba 28.60±6.71Bc 18.69±5.10Bb 22.22±4.78Aa 14.86±3.66Ab 13.49±2.54Ab 2.06±0.34Bb 0Bb

10—20
羊草 0Ab 31.09±8.16Ab 30.32±9.14Ba 20.03±4.36Aa 9.24±2.14Bc 8.76±3.12Ac 0.56±0.12Bc 0Ab

克氏针茅 0Bb 14.37±6.01Bc 6.52±1.10Cc 14.47±4.11Ab 21.55±6.17Aa 28.36±4.74Aa 12.11±2.37Ba 2.62±0.75Ba

银灰旋花 0Cb 33.48±9.59Bb 35.82±12.31Ba 23.74±2.87Aa 5.20±2.36Bd 1.76±0.53Bd 0Bd 0Bb

蒙古韭 0Ab 31.53±10.11Ab 28.61±6.42Ba 23.39±4.63Aa 9.23±3.45Cc 6.69±1.56Bc 0.55±0.14Bc 0Bb

短花针茅 0.15±0.03Aa 57.06±16.45ABa 30.81±6.78Ab 3.59±0.36Db 7.51±2.14Ab 0.88±0.21Cc 0Bd 0Ab

洽草 0.09±0.02Bb 31.31±8.12Bb 31.31±5.25Ab 5.74±1.22Ba 16.56±3.38Aa 13.73±3.97Ab 1.26±0.15Bb 0Bb

20—30
羊草 0Ac 24.81±7.26Ab 46.05±14.32Aa 6.62±2.52Ba 13.19±2.19Aa 8.68±2.52Ab 0.65±0.21Bc 0Ab

克氏针茅 0Bc 11.81±2.14Bc 15.09±4.68Bc 3.95±0.99Bb 18.62±4.69Aa 31.62±5.39Aa 15.79±3.16Aa 3.12±1.14Ba

银灰旋花 0.13±0.03Aa 46.83±10.59Aa 43.89±14.16Aa 4.08±1.34Cb 5.07±1.03Bb 0C 0Bd 0Bb

蒙古韭 0Ac 27.51±6.33Ab 45.96±13.88Aa 5.80±1.00Ba 11.83±1.55ABa 8.63±2.06Bb 0.27±0.05Bc 0Bb

注:不同大写字母表示同一植物群落不同土层深度之间的显著差异(p<0.05)。不同小写字母表示同一土层深度不同植物群落之间的显著区别

(p<0.05)。

2.3 不同植物群落根系分布特征和空间构型

由图2知,不同植物群落根系生物量随土层深度

逐渐减小,且根系生物量总量依次表现为:洽草(731.71
g/m2)>羊草(356.16g/m2)>克氏针茅(305.73g/m2)

>蒙古韭(299.74g/m2)>短花针茅(268.00g/m2)>银

灰旋花(229.21g/m2),最大值是最小值的2.19倍。在

0—5cm和5—10cm土层,洽草与各植物群落差异显著

(p<0.05)。在10—20cm土层,银灰旋花与其他植物群

落差异显著(p>0.05);在20—30cm土层,各植物群落

差异不显著(p>0.05)。说明各植被群落根系生物量主

要集中在0—5cm土层,占总根系生物量的58.41%~
70.59%。为有机碳的输入准备了条件。

植物根系生物量的空间差异性影响着地上生物

量的变化与稳定。由图3知,短花针茅根系垂直空间

分布呈“E”型,即:根系生物量呈锯齿状分布;其他植

物群落呈“V”型,即:植物根系生物量自上而下呈倒

金字塔型分布。

2.4 不同植物群落有机碳特征

土壤有机碳是是衡量土壤肥力的重要指标,土壤

有机碳的分解和积累影响着土壤肥力。由图4知,各
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植物群落土壤有机碳含量随土层深度逐渐降低,说明

有机碳具有明显的表聚作用。0—30cm土层平均有机

碳含量依次为:洽草(11.75g/kg)>羊草(8.41g/kg)>
短花针茅(7.54g/kg)>蒙古韭(7.17g/kg)>克氏针茅

(7.14g/kg)>银灰旋花(6.07g/kg),最大值是最小值的

0.94倍。在0—5cm和5—10cm土层,最大值和最

小值分别为洽草和银灰旋花。最大值分别是最小值

的0.83倍和1.48倍。在10—20cm和20—30cm土

层,最大值和最小值分别为洽草和克氏针茅,最大值

分别是最小值的0.94倍和0.69倍。

注:不同大写字母表示同一植物群落不同土层深度之间的显著差异(p<0.05);不同小写字母表示同一土层深度不同植物群落之间的显著区别(p<0.05)。

图1 不同植物群落土壤容重和水分变化特征

Fig.1 Variationcharacteristicsofsoilbulkdensityandwatercontentindifferentplantcommunities

注:不同大写字母表示同一植物群落不同土层深度之间的显著差异(p<0.05);不同小写字母表示同一土层深度不同植物群落之间的显著区别(p<0.05)。

图2 不同植物群落根系生物量

Fig.2 Rootbiomassofdifferentplantcommunities

2.5 不同植物群落根系生物量与土壤机械组成、有
机碳含量相关性研究

由表4可知,各植物群落根系生物量、土壤有机

碳与黏粒呈极显著正相关,与粉粒呈显著正相关,表
明土壤粉粒、黏粒含量越多,不同植物群落根系生物

量和土壤有机碳越丰富。土壤水分与粉粒呈显著相

关,与粗砂和极粗砂呈显著负相关,说明土壤粉粒增

多,有利于土壤保持水分,土壤粗粒和极粗粒增多,不
利于土壤水分保持。土壤容重与根系生物量、土壤有

机碳分别呈极显著负相关。此外,研究中还发现,植
物根系生物量与土壤有机碳呈极显著正相关,表明不

同植物根系有利于增加土壤养分含量。
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图3 不同植物群落根系空间分布

Fig.3 Rootverticaldistributionindifferentplantcommunities

注:不同大写字母表示同一植物群落不同土层深度之间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一土层深度不同植物群落之间差异显著(p<0.05)。

图4 不同植物群落土壤有机碳含量

Fig.4 Soilorganiccarboncontentofdifferentplantcommunities
表4 土壤机械组成与根系生物量、土壤有机碳的相关关系

Table4 Relationshipsbetweensoilmechanicalcomposition,rootbiomassandsoilorganiccarbon

参数 黏粒 粉粒 极细粒 细砂 中砂 粗砂 极粗砂 砾石 土壤容重 土壤水分 根系生物量 土壤有机碳

黏粒 1.000
粉粒 0.837** 1.000

极细粒 -0.100 0.170 1.000
细砂 -0.508* -0.380 -0.160 1.000
中砂 -0.564** -0.837** -0.360 0.100 1.000
粗砂 -0.432* -0.752** -0.590** -0.050 0.853** 1.000

极粗砂 -0.190 -0.519** -0.696** -0.140 0.531** 0.798** 1.000
砾石 -0.090 -0.370 -0.613** -0.090 0.330 0.536** 0.914** 1.000

土壤容重 -0.350 -0.300 0.240 -0.240 0.350 0.230 0.080 -0.060 1.000
土壤水分 0.320 0.438* 0.030 0.180 -0.300 -0.469* -0.466* -0.310 -0.340 1.000

根系生物量 0.516** 0.432* -0.310 -0.040 -0.400 -0.22 0.080 0.240 -0.745** 0.210 1.000
土壤有机碳 0.522** 0.427* -0.200 0.030 -0.360 -0.250 -0.140 -0.020 -0.843** 0.370 0.802** 1.000

注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相关。
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3 讨 论

土壤机械组成不仅改变植物根系分布和营养吸

收,而且影响着土壤结构和土壤通透性。本研究中,与

20—30cm相比,银灰旋花0—5cm土壤黏粒和粉粒分

别减少61.54%和21.99%,砂粒增加18.78%。由此可

知,银灰旋花群落退化较为严重,地表出现了风蚀,导
致表层细粒物质被搬运,从而使地表颗粒组成粗粒

化[19-20]。由于银灰旋花属指示草原退化的植被,说明

在草地围封14a后,部分地区呈现出斑块状态[21]。短

花针茅、洽草群落表层土壤黏粒分别增加13.33%,

166.67%。而其他植物群落表层土壤粉粒分别增加

3.71%~444.54%,砂粒分别减少1.22%~58.18%。土壤

细粒物质增加,增强了地表土壤的抗侵蚀能力。相关分

析发现,土壤黏粒和粉粒与土壤有机碳呈极显著或显著

正相关,说明黏粒和粉粒增加有利于有机碳输入。
本研究发现,除银灰旋花、蒙古韭外,其他植物群

落土壤容重均随土层深度增大,这可能与群落根系生

物量有关。因为植物根系通过克服土壤机械阻力不

断向下和周边延伸生长,导致土壤孔隙度增加。为微

生物的繁殖和土壤养分的积累奠定了基础[7]。而且,
与20—30cm 相比,银灰旋花表层土壤容重增加

1.25%,其他植物群落分别减小4.73%~32.76%。这不

利于土壤有机碳积累。因为土壤容重增加,导致孔隙

度降低,土壤通气性和透水性变差,不利于枯落物转

化为土壤有机碳。相关分析发现土壤容重与土壤有

机碳呈极显著负相关,也证明了这一点[9]。土壤水分

影响着植物对土壤养分的吸收与利用。本研究中,除
短花针茅外,其他植物群落较20—30cm相比,表层

土壤水分增加4.50%~72.70%。根据相关分析发现

土壤水分与土壤粉粒呈显著相关,说明土壤粉粒增

加,有利于土壤蓄积水分,为土壤有机碳矿化和植被

恢复奠定了良好的基础。
植物根系是土壤有机碳的重要来源,对提高土壤

质量具有重要意义[22]。本研究发现,各群落植物根

系整体由上至下逐渐减小,且植物根系主要存在于

0—5cm土层,占总植被生物量的58.42%~70.59%,说
明各植物群落主要存在于土壤表层,且各植物群落根

系在空间分布上具有差异性。而且,除短花针茅群落

根系呈“E”型分布,其他植物群落均呈“V”型分布。
这主要与植物自身遗传特征有关,该研究结果与魏巍

等[23]对西藏高原不同草地类型的研究结果相同。相

关分析发现,根系生物量与黏粒和粉粒呈极显著或显

著正相关,与土壤容重呈极显著负相关。该结果与牛

存洋等[24]对固沙植物的研究结果不同,其研究表明

水分不是限制植物群落根系生物量的主要因子。这

主要是因为土壤细粒物质增加,改善了土壤结构,增
加了土壤孔隙度,同时降低了土壤容重,为土壤有机

碳矿化提供了条件。
土壤有机碳是土壤养分的重要来源,其质量和数

量直接影响土壤潜在生产力,是衡量土壤肥力水平的

基础。本研究中,各植物群落土壤有机碳差异显著。
这主要因为各植物群落其生长特征、根系生物量不

同,导致地表枯落物和根系微生物不同,从而使土壤

有机碳输入和输出产生差异[25]。通过相关分析发现

土壤有机碳与根系生物量呈极显著正相关,再一次证

明了植物群落根系是土壤有机碳主要驱动因子。尤

其,银灰旋花显著小于短花针茅、洽草、羊草和克氏针

茅4种禾本科植物,这主要是因为禾本科植物具有更

好的净光合固碳效率,具有更高的凋落物和有机碳输

入[26]。本研究发现各植物群落土壤有机碳整体随土层

深度逐渐减小,与土壤根系生物量变化趋势相同。尤其

0—5cm土壤含碳量占总含量的29.11%~37.75%。造

成此现象主要有3个原因。其一,土壤表层黏粉粒含

量增加,而黏粉粒能通过黏粒胶体的吸附对土壤有机

碳起到保护作用,减少微生物对有机碳的分解和增加

碳汇能力[6];其二,植物根系分泌的物质能促进微生

物活动,增加土壤有机碳含量;其三,由于各植物群落

土壤表层累积大量的枯落物,其分解增加土壤有机碳

的输入,增加土壤储碳能力[27]。

4 结 论

(1)各植物群落土壤容重和水分平均值分别介

于1.34~1.57g/cm3,5.68%~8.28%之间。尤其银

灰旋花土壤容重最大,不利于土壤有机碳积累。
(2)6种植物群落根系生物量随土层深度逐渐

减小,且根系生物量总量介于229.21~731.71g/m2。
植物群落根系多集中于0—5cm土层,占总根系生物

量的58.42%~70.59%。
(3)各植物群落土壤有机碳具有明显的表聚作用。

0—30cm土层平均有机碳含量介于6.07~11.75g/kg。
尤其洽草群落土壤有机碳含量最高。

(4)根系生物量、土壤有机碳含量与黏粒含量呈

极显著正相关,与粉粒含量呈显著正相关,表明土壤

粉粒、黏粒含量越多,植物群落根系生物量和土壤有

机碳越丰富。
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